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Resumen

En este trabajo se presenta de manera detallada el proyecto de tesis titulado: Control de un

glider híbrido con regulación de roll (Kay Juul H).

Se realiza un previo análisis del estado del arte en vehículos submarinos autónomos en

especí�co de los gliders híbridos, algunos como prototipos industriales y prototipos

académicos, Se estudian sus leyes de control y en sus diferentes grados de libertad. En este

trabajo se aborda el desarrollo de las ecuaciones del control por modos deslizantes de

segundo orden, de hecho la implantación de esta ley para el control en tiempo real para de

pitch y roll en un glider es la aportación principal de este tema de tesis.

También se presenta la puesta en marcha e integración de los dispositivos que conforman la

arquitectura electrónica de un vehículo diseñado en CIDESI, sus características generales,

protocolos y señales de comunicación.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de manera experimental en alberca,

aplicado el esquema de control deslizante de segundo orden al glider de CIDESI (Kay Juul

H). El desempeño de la ley de control propuesta, muestra un comportamiento satisfactorio

en experimentos.
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Abstract

In this thesis the project Control of a hybrid glider with roll regulation (Kay Juul H) is

presented in detail.

A prior analysis of the state of the art is carried out in autonomous submarine vehicles

speci�cally for hybrid gliders, some as industrial prototypes and academic prototypes.

Control laws and their di�erent degrees of freedom are studied.

The main contribution presented in this work is the development of control equations by

second order sliding mode, and implementation of the mentioned algorithm for real time

control of pitch and roll in a glider. Another contribution is the start-up and integration of

the devices that make up the electronic architecture of a vehicle designed in CIDESI,

including power electronics, protocols and communication signals.

Finally, the real time results in a swimming pool are presented by using the CIDESI glider

(Kay Juul H). The performance of the proposed control law, shows a satisfactory behavior

in real time experiments.
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Capítulo 1

Introducción

El hombre realiza estudios cientí�cos sistemáticos sobre el medio marino y sus recursos para

comprender al océano como parte del mundo y para utilizarlo inteligentemente en bene�cio

propio. para ello se auxilia de ciencias exactas y naturales: física, química, matemáticas,

geología y biología. aunque el conocimiento cientí�co de los océanos es aún incipiente, la

cantidad de datos con los que se cuenta es tan grande, que es imposible que una sola ciencia

los englobe. por ello, el estudio actual de los océanos es realizado por un complejo de

ciencias y tecnologías que, en su conjunto, constituye las llamadas ciencias del mar, las

cuales vienen a sustituir a la oceanografía u oceanología, considerada hasta hace poco como

la única ciencia del mar.

Durante los últimos años, el uso de vehículos robots submarinos ha aumentado

rápidamente, desde que estos vehículos se puede operar en las áreas más profundas y más

arriesgadas que buzos no pueden alcanzar. Se trata de un área de diversas aplicaciones en el

mundo real, ya que permite y facilita la exploración, la búsqueda y rescate y estudios

cientí�cos en zonas muy profundas del mar, a pesar de problemas que se pueden presentar,

como la dinámica no lineal y acoplada, así como la naturaleza del ruido del medio

submarino, así como también la carencia de puntos de referencia y las limitaciones en las

comunicaciones por efecto del agua.

El movimiento de un glider se produce en un patrón diente de sierra, mientras se encuentra

en la super�cie comienza a llenar un lastre o vejiga con líquido, esto hace que la densidad

del vehículo crezca, rebasando la del agua, y comience a hundirse. De la misma forma la

masa móvil comienza a cambiar su posición para cambiar el centro de gravedad del vehículo
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y comenzar el descenso, planeando con ayuda de las alas, a esta etapa se le llama

con�guración "nariz abajo". Para emerger, una vez alcanzada la profundidad deseada o

área de exploración a cubrir, el glider comenzará a expulsar el líquido del lastre y a

desplazar la masa móvil, volviéndose menos denso que el agua y alcanzando la

con�guración "nariz arriba"mientras asciende. Estos cambios en las masas (valores y

posiciones) se repiten una y otra vez generando la trayectoria en patrón diente de sierra.

Actualmente los glider comerciales pueden realizar misiones desde 9 meses hasta un año de

duración, sin que sus baterías deban ser recargadas. Pero al ser dispositivos comercializados

sus componentes y funcionamiento es información resguardada celosamente. A pesar de ello,

es bien conocida la necesidad de probar nuevas estrategias que mejoren su desempeño durante

el seguimiento de trayectorias. Esto último es la razón por la cual una gran cantidad de

universidades y centros de investigación realizan proyectos relacionados con el diseño, la

construcción, instrumentación y puesta en marcha de gliders prototipo.
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1.1. Objetivo general

Control de los ángulos de inclinación (pitch(θ) y roll(φ)) mediante el diseño, construcción e

implementación de un sistema que permita el movimiento en estos ángulos para mejorar el

seguimiento de trayectorias con el esquema de control deslizante de segundo orden.

1.2. Objetivos especí�cos

• Estudio y análisis del modelo de movimiento de un vehículo tipo glider.

• Diseñar, construir e implementar una arquitectura electrónica de control.

• Controlar mediante leyes de control deslizantes el prototipo de Glider Hibrido.

• Realizar pruebas en alberca para con�rmar los conceptos y respuesta de dicho control.

• Generar la base para el diseño de gliders mejorados en trabajos posteriores.

1.3. Hipótesis

Es posible mejorar el desempeño de los gliders mediante la mejora en su algoritmo de control

de seguimiento de trayectorias empleando control de modos deslizantes.

1.4. Justi�cación

La necesidad de hacer el proceso de toma de datos oceanográ�cos más e�ciente ha dado pie

al desarrollo de estas herramientas como el Glider Híbrido, capaz de deslizarse dentro del

agua como un Glider normal y que además cuenta con uno o dos propulsores haciendo de

este un vehículo más veloz.

Durante las últimas dos décadas han sido temas principales de investigación y desarrollo en

universidades de todo el mundo. Este trabajo pretende estudiar la tecnología de gliders

híbridos para sentar bases en diseños propios de CIDESI de estos sistemas.
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Cuando medimos parámetros oceanográ�cos como la temperatura y salinidad del mar, se

investiga cómo estos parámetros in�uyen en:

Corrientes marinas

Clima

Formación de huracanes

CIDESI es una de esas instituciones que han decidido apostar y aportar al tema, encontrando

los siguientes áreas de oportunidad y razones para hacerlo:

El estado del arte revela que los controladores implementados en gliders comerciales

son convencionales PD's y PI's.

Mejora en el control implica mejora en la precisión de seguimiento de trayectorias y

reducción del tiempo de realización de las misiones, aportando directamente al

incremento de autonomía del vehículo.

1.5. Planteamiento del problema

Dentro de su propósito inicial el glider Kay Juul cumple con sus objetivos, sin en cambio este

trabajo se concentra en la mejora del prototipo. El Kay Juul presenta ciertas limitaciones

como:

1. Limitante de virar en Roll.

2. Limitante de dar velocidad al vehículo en caso de perturbaciones.

3. Limitante para ajustar la posición de la masa automáticamente para una inclinación

deseada.
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La limitante para ajustar la posición de la masa automáticamente para una inclinación

deseada es dado a que en el control de Kay Juul se caracterizó el movimiento de la masa

móvil (banco de baterías) con respecto a su respuesta de inclinación en el angulo pitch(θ).

El control actúa directamente en la posición de la masa (banco de baterías) y no en el

ángulo de respuesta de inclinación del vehículo pitch(θ).

1.6. Organización

El documento se organiza de la siguiente manera:

En el presente capítulo 1 se introduce al tema.

En capítulo 2 se proporciona el panorama general de las estrategias implementadas en

gliders para el control de trayectorias, estrategias enfocadas al control parcial del total de

los grados de libertad del glider.

En capítulo 3 se presenta el modelo de un glider conocido mediante el cálculo de momentos,

energías totales y utilizando también las leyes de Newton para determinar las ecuaciones de

movimiento de estos dispositivos, partiendo de la con�guración general de un glider a la

más simpli�cada.

Después en capítulo 4 se describe cada uno de los dispositivos (sensores y elementos �nales

de control), su funcionamiento, puesta en marcha e integración dentro de la plataforma

electrónica que se implementó en este trabajo.

En capítulo 5 presenta una descripción detallada del controlador elegido, sus características

principales, el proceso de selección de variables a controlar y método de sintonización del

mismo.

En capítulo 6 se plasman los resultados del control aplicado en pruebas desarrolladas en

alberca. Finalmente se muestran las conclusiones del trabajo realizado, se mencionan

observaciones, el trabajo futuro y las líneas de investigación que se desarrollan con la

culminación de la tesis.
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Capítulo 2

Estado del Arte

Un glider en aeronáutica se de �ne como un planeador capaz de deslizarse en corrientes de

aire sin la necesidad de un motor; en la robótica submarina un AUV glider (Autonomous

Underwather Vehicle) se de�ne como un planeador capaz de deslizarse en el agua sin la

necesidad de un motor. Dentro de la literatura se mencionan diferentes tipos de vehículos

submarinos, ROV (Remotely Operated Vehicles), gliders y sus diferentes clasi�caciones

dependiendo de las prestaciones de cada uno de ellos, como por ejemplo su profundidad, o

tipo de propulsión.

En general existen dos clasi�caciones principales en los vehículos submarinos que son

utilizados como herramientas para diversos propósitos oceanográ�cos, los vehículos que son

tripulados llamados MUV (Manned Underwater Vehicle) y los no tripulados llamados UUV

(Unmanned Underwater Vehicle), en esta última clasi�cación se encuentra el tema principal

de este presente trabajo.

Los vehículos submarinos no tripulados UUV se dividen a su vez en 3 subcategorías las cuales

se pueden observar en el diagrama de la Figura 2.1 y se mencionan a continuación.

• AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Vehículo submarino autónomo.

• ROV (Remotely Operated Vehicle). Vehículo submarino remotamente operado.

• AUV/ROV. Vehículo híbrido que puede desempeñar la función de AUV o ROV.

En la actualidad se cuenta con una amplia variedad de vehículos submarinos autónomos

AUV que son utilizados para propósitos comerciales, militares y de investigación, los cuales

cuentan con so�sticados sistemas de navegación y sensores para las tareas o misiones

especí�cas a desempeñar, sin necesidad de ser controlados remotamente. Para propósitos de
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este documento, los vehículos AUV se clasi�can por su método de propulsión de la siguiente

manera:

• AUV Clásico. Vehículo submarino autónomo con sistema de propulsión por medio de

thrusters (propelas) que mantiene la dirección y velocidad en curso.

• AUV Glider. Vehículo submarino autónomo con sistema de propulsión por medio de

un sistema variable de �otabilidad VBD (Variable Buoyancy Device) que permite al

vehículo planear bajo el agua.

• AUV Biomimético. Vehículo submarino autónomo que se impulsa por medio de un

sistema que imita el movimiento de animales marinos.

Finalmente dentro de los AUV se encuentran los Gliders normales y los Gliders Híbridos, en

estos últimos por tener algunos ejemplos están: Slocum, Folaga, Petrel II, USM, se

caracterizan por tener un propulsor, haciendo de estos vehículos no tripulados mas veloces.
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Figura 2.1: Clasi�cación UUV.

2.1. Gliders Híbridos

2.1.1. SLOCUM

El Slocum de WRC (Webb Research Corporation) fue diseñado, construido y probado en

campo. El proceso de diseño se facilitó al comparar el desempeño del glider en el agua

con un simulador hidrodinámico. El glider que planeaba en ambas direcciones, hacia arriba

y abajo, incluía un piloto automático y un registro de vuelo, fue probado en Febrero y

Noviembre de 1991 en el lago Seneka, NY. El prototipo probado en esas fechas tiene todas

las características principales vistas hoy en día en los glider submarinos, es decir una bomba

eléctrica de �otabilidad, con alas y cola adecuadas, y una masa interna móvil para controlar
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los ángulos de cabeceo (pitch) y balanceo (roll)[7].

Figura 2.2: Glider SLOCUM desarrollado por Webb Research Corporation.

2.1.2. FOLAGA

El AUV Folaga que se muestra en la Figura 2.3, fue originalmente diseñado para aplicaciones

relacionadas con el monitoreo ambiental. La versión más actualizada de este vehículo permite

realizar misiones de inspección y de seguridad debido a su gran maniobrabilidad, operación

autónoma y rápida integración de distintos módulos de carga.

Figura 2.3: Glider FOLAGA.

Una de las características principales de este vehículo es su alta maniobrabilidad, teniendo
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mecanismos de actuación similares a los gliders y de los AUVs con propulsores, además

teniendo la capacidad de rotar sobre su eje que es una característica distintiva de los ROVs,

combinando en su movimiento el uso del método de �otación, el movimiento del centro de

masa del vehículo y la altitud para realizar los desplazamientos deseados. En su área de carga

pueden incluirse diferentes tipos de sensores y la integración de los sensores para la misión

es sencilla debido a su diseño modular [14].

2.1.3. PETREL II

El AUV Petrel II mostrado en la Figura 2.4, diseñado por la Universidad de Tianjin en el

2012, combina las características tradicionales de un glider con los de un AUV impulsado

por thrusters. Es equipado con un sistema VBD de bomba recíprocamente, un sistema de

propulsión compacto, control de giro y orientación con una unidad de regulación actuada y

un par de alas �jas al cuerpo. Este vehículo tiene dos modos de operación, el primero de

ellos es el movimiento del vehículo en modo glider mediante el sistema VBD y el segundo

mediante el sistema de propulsión por thrusters para mantener el nivel de trayectoria [3].

Figura 2.4: PETREL II.

El Petrel II puede cambiar automáticamente entre los 2 modos de operación de acuerdo a

los comandos establecidos o las circunstancias del ambiente. En el modo glider el vehículo

puede alcanzar velocidades de 0.8 knots (0.25 m/s) y en el modo de propulsor puede alcanzar

velocidades de 3 knots (1.54 m/s). Este vehículo es diseñado particularmente para realizar

misiones en corrientes fuertes, además que para la mejora de la capacidad de velocidad, el

vehículo tiene características bajo arrastre y altas profundidades de operación, bajo peso.
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2.1.4. USM

El AUV USM es un vehículo diseñado con �nes de investigación y desarrollo tecnológico por la

Escuela de Ingeniería de la Universidad de Sains Malasia (USM). Isa y Arshad [4] mencionan

en su trabajo que el vehículo USM ha sido diseñado con el propósito de incrementar la

e�ciencia de gliders y puede ser actuado por un sistema de �otación como un glider o por un

sistema de propulsión por un thruster[4].

Figura 2.5: USM.

El casco de presión del vehículo es de geometría cilíndrica, las alas y el timón son controlados

independientemente, contiene una masa deslizante, un VBD de embolo simple y un thruster.

En términos de sistemas de control, este vehículo se considera un MIMO (Múltiple Inputs

Multiple Outputs) dado que tiene 3 actuadores externos y dos actuadores internos. Los

actuadores internos controlan el ángulo de inclinación y el sistema de �otación.

2.1.5. ZJU

El vehículo submarino ZJU que se muestra en la Figura 46, es un prototipo desarrollado por

la Universidad de Zhejiang, considerado como un glider híbrido, debido a que puede operar

en modalidad glider o puede ser impulsado por medio de un thruster acoplado en la parte

posterior del vehículo.

11



Figura 2.6: ZJU.

ZJU es un Glider híbrido que tiene una velocidad horizontal de aproximadamente 0.9 m/s o

mayor en modo AUV por lo que puede vencer la in�uencia de las corrientes. En operación

normal el vehículo viaja a velocidades de 0.3 m/s a 0.5 m/s para reducir la fuerza de arrastre

y obtener mayor duración y alcance. Tal como se muestra en la Figura 2.6, el vehículo se

divide en 6 secciones.

El sistema VBD del vehículo es diseñado con un depósito de aceite externo (bladder), el cual

se in�a y desin�a usando una bomba recíprocamente para transferir el aceite entre el depósito

que se encuentra en el interior del casco de presión del vehículo y se trans�ere al depósito

externo (bladder) para variar con ello su densidad[8].

2.1.6. SUBMARAN

El AUV Submaran que se muestra en la Figura 2.7, es un proyecto de desarrollo tecnológico

de la empresa Ocean Aero cuya creación es derivada del proyecto Submaran, contando con la

inversión de la empresa Teledyne Technologies y la empresa i7 Engineering que es una �rma

especializada en desarrollo de sistemas avanzados en eléctrica, mecánica, software y robots

autónomos, principalmente para la industria aeroespacial y de defensa de los Estados Unidos.
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Figura 2.7: SUBMARAN.

Los ingenieros de i7 Engineering están trabajando con el equipo de Ocean Aero para el

desarrollo de cambios substanciales en los vehículos autónomos, como son: los sistemas

robóticos, eléctricos y de comunicación impulsados por energía solar y eólica para obtener

un vehículo capaz de operar por meses y que pueda ser con�gurado para una amplia

variedad de misiones para: �nes cientí�cos, académicos, militares y comerciales. El vehículo

cuenta con un sistema de �otación para operación en modo glider, un mástil veleta para

navegación en la super�cie y thrusters eléctricos de propulsión adicional.
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2.2. Estado del arte control de gliders híbridos

Desde su concepción los gliders han despertado gran interés por parte de la comunidad

cientí�ca, y día a día se trabaja para mejorar estos sistemas, algunos de los avances e

investigaciones en las áreas de modelado, control y optimización de trayectorias más

interesantes serán descritos a continuación:

2010 S. X. Wang, X. J. Sun, J. G. Wu, X. M. Wang, H. W. Zhang, en la universidad de

Tianjin, China realizan el análisis del modelo y algunas pruebas del PETREL como el

seguimiento de algunas trayectorias, con su publicación: �Motion Characteristic Analysis of

a Hybrid-Driven Underwater Glider� [3].

2011 Maziyah Mat Noh, Mohd Rizal Arshad, trabajan en el diseño del controlador para el

vehículo USM con propuestas de un LQR y PID, en su publicación demuestran que ambos

controles son satisfactorios en el control del PITCH pero para cuestiones en el control de

profundidad el PID es de�ciente en comparacion con el LQR.�Depth and pitch control of

USM underwater glider: Performance comparison PID vs. LQR� [4].

2011 Maziyah Mat Noh, Mohd Rizal Arshad, continúan en su trabajo con el control LQR

en poca profundidad (mno mas de 30 mt), obteniendo el modelo del glider ;�Modeling of

USM underwater glider (USMUG)� [4].

2013 Isa, K; Arshad, M.R. Trabajan en la simulación del modelo del USM con un control

LQR un control con el cual se manejaran 6 GDL basados en la aproximación de

Newton-Euler, y han estimado los coe�cientes hidrodinámicos basados en la teoría

slender-body.�Propeller-driven underwater glider modelling and motion control� [4].

2014 Yang,C; Peng,S. Trabajan realizando pruebas de estabilidad con el ZJU un prototipo

academico en alberca, sus resultados muestran que el ZJU funciona bien y puede funcionar
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como una plataforma de sensado para muestreo en el oseano., en su publicación:

�Performance and stability analysis for ZJU glider� [8].

2015 Eng You y Mandar Chitre; realizan el modelado y diseño mecánico del STARFISH AUV

en su trabajo �Roll Control of an Autonomous Underwater Vehicle Using an Internal Rolling

Mass� [11].
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Capítulo 3

Modelado de gliders

En este capítulo se describe el modelo dinámico de un planeador submarino. Para esto se

considera que el planeador tiene un cuerpo con alas �jas, control del lastre, control sobre las

masas móviles dentro del mismo, y super�cies de control como el timón. El modelo se

desarrolla utilizando los principios básicos sin perder de vista elementos importantes del

dispositivo, pero tratando de no caer en complejidades innecesarias. Las consideraciones

esenciales para el modelado de gliders son la distribución de las masas internas, su

geometría, las fuerzas de restauración de gravedad y �otabilidad, las implicaciones

hidrodinámicas como son las fuerzas de sustentación, arrastre y momento, efectos por

masas e inercias adheridas debido al desplazamiento en medio de un �uido, además del

control en sus masas internas y el lastre del vehículo.

Una vez expresado dicho modelo, es posible colocar los parámetros de un glider en

particular y obtener su dinámica por medio de las ecuaciones de movimiento que

expresarán su comportamiento ante condiciones de�nidas. Se parte de un modelo aplicable

para las con�guraciones más complejas de un glider, y se utiliza el modelo particular y de

con�guración simpli�cada del glider ROGUE[1]. Este modelo se analizó y comprendió con

la �nalidad de aplicar leyes de control en un simulador que arrojaría las primeras

expectativas del comportamiento del vehículo al someterlo a la ley de control propuesta.

El glider se modela como un cuerpo rígido con alas �jas, donde la geometría del mismo

juega un papel muy importante sobre los efectos hidrodinámicos, por lo cual se considera

tiene simetría a lo largo de sus tres ejes. Además, el fuselaje del glider se considera como un

cuerpo hueco cuya masa está uniformemente distribuida, en su interior se encuentran las
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tres masas que de�nirán la estabilidad, y comportamiento del glider: mb, m̄ y mw, es decir

la masa del lastre, la masa móvil y la masa �ja respectivamente. A continuación en la Tabla

3.1 se muestra la nomenclatura utilizada para el modelado de gliders.
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Cuadro 3.1: De�nición de variables utilizadas en el control de gliders[1]

Nombre Descripción

α ángulo de ataque, cosα = v1/
√
v1

2 + v3
2

b vector de posicion del vehículo desde el marco inercial

β ángulo de deslizamiento lateral

CB centro de �otabilidad y centro del marco del vehículo

CG centro de gravedad

D fuerza de arrastre o drag

Df término cruzado de masa agregada

e1, e2, e3 vectores unitarios del marco del cuerpo, ejes 1,2 y 3

F̄ fuerza total en coordenadas del cuerpo

Fext fuerza externa sobre el vehículo en coordenadas del cuerpo

f fuerza externa sobre el vehículo en coordenadas inerciales

I matriz identidad

I matriz de masas/inercias totales del sistema vehículo/�uido

i , j , k vectores unitarios en las direcciones x, y, z

Jf matriz de inercias adheridas

Jh inercia del cuerpo (excluye inercias de m̄ y mw )

Js inercia de la masa estacionaria

J Jh+Js

Ji i-ésimo elemento diagonal de J

L fuerza de sustentación o lift

M sumatoria de masas adheridas y del cuerpo

Mf matriz de masas adheridas

MDL momento viscoso

m masa del �uido desplazado

... ...
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Nombre Descripción

m̄ masa móvil

mb masa variable o lastre

mfi i-ésimo elemento diagonal de Mf

mi i-ésimo elemento diagonal de M

mh masa del cuerpo uniformemente distribuido

ms masa estacionaria del cuerpo, ms = mh +mw +mb

mv masa total del vehículo, mv = ms + m̄

mw masa �ja (punto de masa para el cuerpo distribuido no uniformemente)

m0 masa excedida,m0 = mv −m

Ω velocidad angular en coordenadas del cuerpo

Ωi i-ésimo componente de Ω

P momento lineal total en coordenadas del cuerpo

Pb momento lineal de mb en coordenadas del cuerpo

Pp momento lineal de m̄ en coordenadas del cuerpo

Pw momento lineal de mw en coordenadas del cuerpo

p momento lineal total en coordenadas del marco inercial

pb momento lineal de mb en coordenadas del marco inercial

pp momento lineal de m̄ en coordenadas del marco inercial

pw momento lineal de mw en coordenadas del marco inercial

Π momento angular total (marco del cuerpo)

π momento angular total (marco inercial)

φ ángulo de alabeo (roll)

ψ ángulo de guiñada (yaw)

R matriz de rotación para la orientación del vehículo

RBW matriz de rotación marco del cuerpo al de viento

RWB matriz de rotación marco del viento al del cuerpo

... ...
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Nombre Descripción

Rα matriz de rotación alrededor del eje w2 por el ángulo α

Rβ matriz de rotación alrededor del eje w3 por el ángulo β

rb vector de posición de CB a mb

rp posición de la masa móvil m̄ en coordenadas del cuerpo

rpi i-ésimo componente de rp

rs vector de posición de CB a ms

rw vector de posición desde CB a mw

SF side force (from hydrodynamics)

sm subíndices designados para simpli�car arreglo de masas internas

θ Ángulo de cabeceo (Pitch)

T̄ torque total en coordenadas del cuerpo

Text torque total externo en coordenadas del cuerpo

τext torque total externo en coordenadas del cuerpo

T energía cinética total, T = Ts + Tp + Tf

Tb energía cinética de la masa del lastre mb

Tf energía cinética del �uido

Tp energía cinética de la masa móvil

Ts energía cinética de la masa estacionaria del cuerpo ms

Tw energía cinética de la masa mw

u vector de entradas de control

ū (u1 u2 u3)T , vector de fuerza sobre el punto de masa móvil, ū = Ṗp

ub (ub1 ub2 ub3)T fuerza de control sobre la masa del lastre, ub = Ṗb

u4 control de cambio de la masa variable, u4 = ṁb

uw (uw1 uw2 uw3)T , fuerza de control sobre la masa mw, uw = Ṗw

V velocidad en el plano vertical, V =
√

(vi2 + v3
2)

Vd velocidad deseada en el plano vertical

... ...
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Nombre Descripción

Vr velocidad relativa al �uido, Vr = |vr|

v velocidad en coordenadas del cuerpo

vi i-ésimo componente de v

vc velocidad de la corriente (relativa al marco inercial)

vr velocidad del glider relativa al �uido

w vector de aceleraciones de las masas internas (en el marco del cuerpo)

wp vector de aceleraciones de la masa m̄ (en el marco del cuerpo), wp = r̈p

wb vector de aceleraciones de la masa mb (en el marco del cuerpo), wb = r̈b

ww vector de aceleraciones de la masa mw (en el marco del cuerpo), ww = r̈w

x, y, z componentes del vector de posición del vehículo b

ξ ángulo de trayectoria, ξ = θ − α

ξd ángulo de trayectoria deseada

3.1. Cinemática

A continuación se de�nen los tres marcos de referencia utilizados para calcular la posición y

orientación del glider.

3.1.1. Marco Inercial

Considérese un marco de referencia inercial mente �jo y no rotativo xyz. Para vehículos

marinos puede tomarse un marco �jo en la tierra donde se pueden despreciar sus aceleraciones.

Sean x e y ejes internos del plano horizontal, perpendicular a la gravedad. El eje z está en la

dirección del vector de gravedad y es positivo hacia abajo. Sean i, j, k los vectores unitarios

en las direcciones x, y, z respectivamente. Esta elección del marco inercial es consistente con

la literatura de vehículos submarinos como en [1]. El marco inercial puede escogerse como

z = 0 coincidente con la super�cie del agua, en este caso z corresponde a la profundidad.
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3.1.2. Marco móvil o del cuerpo

El marco coordenado del cuerpo del vehículo se coloca con el origen en el centro de

�otabilidad (CB) del mismo y sus ejes alineados con los ejes principales del vehículo. Sea el

eje e1 del cuerpo el que está a lo largo del eje longitudinal del vehículo (positivo en la

dirección de la nariz del submarino), sea el eje e2 del cuerpo ubicado en el plano de las alas

y el eje e3 del cuerpo en la dirección ortogonal a las alas, como se ve en la �gura 3.1.

La orientación del vehículo está dada por la matriz de rotación R. R mapea los vectores

expresados con respecto al marco inercial y puede ser parametrizada usando ángulos de

Euler o quaterniones, en este trabajo se utilizan los primeramente mencionados (guiñada,

cabeceo, alabeo o yaw, pitch, roll en inglés), siendo ésta la convención utilizada en aeronaves

y vehículos submarinos.

Figura 3.1: Asignación de los ejes en el marco del vehículo.

La matriz de rotacion R tiene las siguiente propiedades:

1. R en una matriz 3× 3.

2. R es ortogonal R−1 = RT .

3. det(R) = 1.
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Los ángulos de Euler de�nen la orientación de un vehículo del marco móvil al inercial, por

medio de tres rotaciones alrededor de ejes coordenos especí�cos. Estos ángulos son conocidos

como: Guiñana (yaw) ψ, cabeceo (pitch) θ y alabeo (roll) φ. El ángulo de guiñada (ψ) se

de�ne como positivo (en sentido de las manecillas del reloj) visto desde arriba, el de cabeceo

(θ) es positivo cuando se encuentra con la nariz arriba (nose-up), y el de alabeo (φ) es positivo

con el ala derecha hacia abajo.

RT
ψ =


cosψ sinψ 0

− sinψ cosψ 0

0 0 1

 ,RT
θ =


cos θ 0 − sin θ

0 1 0

sin θ 0 cos θ



RT
φ =


1 0 0

0 cosφ sinφ

0 − sinφ cosφ

 (3.1)

La rotación que describe la orientación del vehículo respecto al marco inercial es

R = RψRθRφ

=


cosψ cos θ − sinψ cosφ+ cosψ sin θ sinφ sinψ sinφ+ cosψ cosφ sin θ

sinψ cos θ cosψ cosφ+ sinφ sin θ sinψ − cosψ sinφ+ sin θ sinψ cosφ

− sin θ cos θ sinφ cos θ cosφ

 (3.2)

La rotación que describe la orientanción del marco inercial respecto del marco del cuerpo es

RT = RT
φR

T
θR

T
ψ

=


cosψ cos θ sinψ cos θ − sin θ

− sinφ cosψ + cosψ sin θ sinφ cosψ cosφ+ sinφ sin θ sinψ cos θ sinφ

sinψ sinφ+ cosψ cosφ sin θ − cosψ sinφ+ sin θ sinψ cosφ cos θ cosφ

 (3.3)

La posición del glider, b = (x, y, z)T , es el vector que se genera desde origen del marco

inercial hasta el origen del marco del vehículo, ver �gura 3.2. El vehículo se desplaza con

23



velocidad traslacional v = (v1, v2, v3)T relativa al marco inercial y con velocidad angular

Ω = (Ω1,Ω2,Ω3)T , ambas expresadas en el marco del vehículo.

Se de�ne el operadorˆtal que para el vector x = (x1, x2, x3)T ,

x̂ =


0 −x3 x2

x3 0 −x1

−x2 x1 0

 (3.4)

Entonces, para el vector y = (y1, y2, y3)T ,

x̂y =


0 −x3 x2

x3 0 −x1

−x2 x1 0



y1

y2

y3

 = x× y, (3.5)

en resumen, el operadorˆmapea al vector x a la representación matricial anti simétrica del

producto cruz del operador.

Utilizando esta notación, la cinemática del glider está dada por

Ṙ = RΩ̂ (3.6)

ḃ = Rv (3.7)

Figura 3.2: Vectores y matrices de rotación que de�nen la posición y orientación del vehículo.

24



3.1.3. Marco de la corriente

Las fuerza hidrodinámicas sobre un vehículo submarino dependen de la velocidad y

orientación del vehículo relativos al �uido a través del cual se mueve [1]. La velocidad

relativa del glider al �uido es vr es especi�cada a continuación. En ausencia de corrientes,

es decir, cuando el vehículo está referenciado por lo menos con respecto al marco inercial de

referencia, vr es igual a la velocidad v. Se asigna un marco de referencia de la corriente

para localizar la orientación del glider con respecto a la velocidad relativa del glider a través

del agua, vr.

Basándose en la literatura estándar para aeronaves, la orientación del marco del viento

relativo al marco del vehículo será descrita por dos ángulos aerodinámicos, el ángulo de

ataque α y el ángulo de desplazamiento lateral β. El marco de referencia de la corriente se

de�ne tal que un eje esté alineado con vr. Los ángulos aerodinámicos se de�nen como:

α = tan−1(vr3vr1
) y β = tan−1( vr2

‖vr‖)

Estos ángulos están bien de�nidos para velocidades diferentes a cero con el uso del

arcotangente del cuarto cuadrante.

El ángulo de ataque α es el ángulo que se forma desde el eje e1 al vector (vr1, 0, vr3)T , la

proyección del vector v sobre el plano e1 − e3. El ángulo de desplazamiento lateral β es

de�nido como el ángulo generado por la proyección de vr sobre el plano e1 − e3 y el vector

vr. Los ángulos α y β y sus direcciones positivas son mostrados en la �gura 3.3.
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Marco de la corriente

V

V2

V3

V1

Figura 3.3: Marco de la corriente con vectores respectivos.

Se de�ne el marco del viento para que su origen se encuentre en el centro de �otabilidad

(CB) y su orientación de�nida por la velocidad del glider a través del agua como se explica a

continuación. Dejemos que eje del viento w1 apunte en dirección a vr, la velocidad del glider

relativa al agua. Los ejes de orientación del viento w2 y w3 están de�nidos por la siguiente

secuencia de rotaciones:

1. En principio el marco del viento coincide con el del vehículo, con los ejes w1, w2 y w3

alineados con los ejes e1, e2 y e3, respectivamente.

2. Rotación con respecto a w2 con un ángulo α. Un α positivo se muestra en la �gura 3.3.

Rα(α) representa esta rotación.

3. Rotación con respecto a w3 con un ángulo β. Rβ(β) representa esta rotación.

Nótese que el eje w3 del marco del viento cae sobre el plano e1 − e3 del cuerpo. La rotación

del marco del cuerpo al marco del viento está dada por RBW (α, β) = RβRα.

Rα(α) =


cosα 0 sinα

0 1 0

− sinα 0 cosα

 ,Rβ(β) =


cos β sin β 0

− sin β cos β 0

0 0 1

 (3.8)

26



RBW (α, β) = RβRα =


cosα cos β sin β sinα cos β

− cosα sin β cos β − sinα sin β

− sinα 0 cosα

 (3.9)

La rotación que de�ne la orientación del marco del viento con respecto al del cuerpo es

simplemente su transpuesta,

RBW (α, β) = (Rα)T (Rβ)T =


cosα cos β − cosα sin β − sinα

sin β cos β 0

sinα cos β − sinα sin β cosα

 (3.10)

RBW mapea vectores expresados, con respecto al marco del viento, coordenadas del marco

del cuerpo. Al escribir las velocidades relativas al marco del cuerpo en términos de la velocidad

relativa Vr = |vr| y los ángulos aerodinámicos se obtiene:

vr =


vr1

vr2

vr3

 =


Vr cos β cosα

Vr sin β

Vr cos β sinα

 (3.11)

3.2. Dinámica

En esta sección se presenta el desarrollo de las ecuaciones de movimiento de un glider a

partir del análisis de energía para luego aplicar las leyes de Newton, y �nalmente obtener la

dinámica del vehículo[1].

3.2.1. Modelo del planeador

Los cálculos y análisis aquí presentados se realizan para un vehículo cuya forma en cuerpo y

alas es general. Se modela un planeador submarino como un cuerpo rígido, inmerso en un

�uido, con alas y timón �jos. El glider aquí modelado cuenta con control en la masa

variable o lastre, con ello se controla su �otabilidad, y cuenta también con control sobre las
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masas internas. El marco coordenado del vehículo tiene su origen en el CB y sus ejes están

alienados con los ejes principales del cuerpo, tal como fue descrito anteriormente.

La masa estacionaria total del glider ms, o masa del cuerpo, es la sumatoria de tres

términos: ms = mh + mw + mb. mh representa la masa del fuselaje, la cual se considera

uniformemente distribuida a través del cuerpo del glider. Tres masas internas puntuales son

incluidas en el modelo. mw es un punto de masa �jo que se considera como una

compensación del CB. mb es el lastre o punto de masa variable, el cual puede estar fuera

del CB. La masa móvil es m̄. Los vectores de posición de dichas masas se muestran en la

�gura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama de distribución de las masas del vehículo.

La masa total de vehículo es entonces,

mv = mh +mw +mb + m̄ = ms + m̄ (3.12)

Las posiciones, en el marco del cuerpo, de las masas mb y mw están dadas por los vectores

rw y rb desde el CB hacia las masas respectivas. El vector rp(t) describe la posición de la

masa móvil m̄ en coordenadas del marco del cuerpo en el tiempo t.

La masa mw y su posición pueden ser usadas para balancear el momento de cabeceo y alabeo

del glider generados por las otras masas y de�nir la inercia del vehículo.

La masa del �uido desplazada por el vehículo es m. Se de�ne la �otabilidad neta como
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m0 = mv−m tal que se hundirá (�otabilidad negativa) sim0 es positiva y �otará (�otabilidad

positiva) si m0 es negativa.

Jh denota la matriz de inercia, con respecto al marco del cuerpo, para la masa uniformemente

distribuida del vehículo mh. La matriz de inercia atribuida a la masa estacionaria en el marco

del cuerpo es

Js = Jh −mwr̂wr̂w −mbr̂br̂b (3.13)

3.2.2. Control de las masas internas

Se aplican dos señales de control en un glider, la primera sobre la masa variable (mb) de

posición �ja (rb) y la segunda sobre una masa de valor �jo (m̄) pero posición variable (rp).

La entrada de control (ṁb) especi�ca la tasa de cambio en la masa del lastre y la segunda

entrada de control corresponde a la fuerza aplicada sobre la masa móvil.

El glider Spray funciona con dos masas móviles, una se desplaza a lo largo del eje longitudinal

y genera el movimiento de cabeceo (pitch θ), la segunda masa genera el movimiento de alabeo

(roll φ).

3.2.3. Fuerzas de restauración: Flotabilidad y Gravedad

Como todo vehículo submarino, un glider está sometido a dos fuerzas, aquí de�nidas como

fuerzas de restauración, éstas son: la fuerza de gravedad mvg, que actúa en la dirección

positiva de k y en el centro de gravedad del vehículo CG [1]. El CG es el centroide del peso

del vehículo. Su posición está dada por:

rCG =

∫
rρ(r)dV∫
ρ(r)dV

(3.14)

Donde ρ(r) es densidad, dV es el elemento de volumen y la integral se desarrolla sobre el
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volumen del vehículo. Para las masas del glider de�nidas aquí,

rCG =
Σmiri
Σmi

=
mhrh +mwrw +mbrb + m̄rp

mh +mw +mb + m̄
(3.15)

Debido a que la masa del fuselaje se considera uniformemente distribuida, el centro de

gravedad de la misma coincide con el CB del glider y por lo tanto rh = 0.

La fuerza de �otabilidad es consecuencia del desplazamiento del �uido por el volumen del

vehículo determinada por el principio de Arquímedes. Esta fuerza resulta de la presión neta

ejercida por el �uido sobre la super�cie del vehículo. La �otabilidad neta actúa en el CB

del glider y es m0g = (mv −m)g, donde mv es la masa del vehículo, m es la masa del �uido

desplazado y g la masa del vehículo. Actúa en la dirección negativa de k. De la ecuación

(3.15) tenemos,

mvrCG = mwrw +mbrb + m̄rp (3.16)

entonces el torque neto está dado por

τgravity = (m̄r̂p +mwr̂p +mbr̂b)g(RTk) (3.17)

La estabilidad del glider depende de si CG está arriba (inestable) o por debajo (estable) del

CB.

3.2.4. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento se derivan del cálculo del momento de la energía total del

sistema vehículo-�uido y aplicando las leyes de Newton [1].

Sea p que representa el momento traslacional total del sistema vehículo-�uido y π el momento

angular total del sistema sobre el origen del marco de referencia inercial, todo expresado con

respecto al marco inercial. Sea pp el momento total de la masa puntual móvil m̄ con respecto

al marco inercial, de forma similar pb y pw representan el momento de la masa del sistema de

lastre mb y de la masa puntual de compensación mw también con respecto al marco inercial.
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Las leyes de Newton resultantes son

ṗ =
I∑
i=1

fexti ,

π̇ =
I∑
i=1

(xi × fexti) +
J∑
j=1

τexti ,

ṗp = m̄gk +
K∑
k=1

fint_movilk ,

ṗb = mbgk +
L∑
l=1

fint_lastrel ,

ṗw = mwgk +
N∑
n=1

fint_fijan .

(3.18)

donde ~k es el vector unitario en la dirección de la gravedad, fexti es una fuerza externa

aplicada al sistema y τ es un par externo. El vector xi localiza el punto de aplicación de

fexti con respecto al marco inercial. Estas fuerzas son debido a la gravedad y a la

�otabilidad. La fuerza fint_movilk es una fuerza aplicada al vehículo en la masa puntual m̄,

esta puede ser como una fuerza de control. Las fuerzas fint_lastrel y fint_fijan son las

fuerzas aplicadas a mb y mw. Debido a que estas masas tienen una posición �ja, las fuerzas

internas en ellas son consideradas como restricciones y no como controles.

Sea P el momento (con respecto al marco inercial) en el sistema vehículo-�uido expresado

en el marco del cuerpo. Π el momento angular sobre el origen del marco del cuerpo, también

en coordenadas del cuerpo. Estos términos incluyen los momentos de las masas internas del

vehículo. Sea Pp el momento de la masa puntual expresado en el marco del cuerpo. Pb y

Pw representan el momento de la masa de lastre y la masa de compensación en el marco del
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cuerpo:

p = RP ,

π = RΠ + b× p,

pp = RPp,

pb = RPb,

pw = RPw.

(3.19)

Al diferenciar las ecuaciones 3.19 con respecto al tiempo y usando las expresiones cinemáticas

3.6 y 3.7 se obtiene:

ṗ = R(Ṗ + Ω̂P ),

π̇ = R(Π̇ + Ω̂Π) +Rv × p+ b× ṗ,

ṗp = R(Ṗp + Ω̂Pp),

ṗb = R(Ṗb + Ω̂Pb),

ṗw = R(Ṗw + Ω̂Pw).

(3.20)

Al sustituir (3.18) en (3.20) para la tasa de cambio de momento inercial, se obtienen las

siguientes ecuaciones dinámicas expresadas en coordenadas del cuerpo:

Ṗ = P × Ω +RT

I∑
i=1

fexti , (3.21)

Π̇ = Π × Ω + P × v (3.22)

+RT

(
I∑
i=1

(xi − b) × fexti

)
+RT

J∑
j=1

τextj ,

Ṗp = Pp × Ω + m̄g(RTk) +RT

K∑
k=1

fint_movilk , (3.23)

Ṗb = Pb × Ω + m̄bg(R
Tk) +RT

L∑
l=1

fint_lastrel , (3.24)

Ṗw = Pw × Ω + m̄wg(R
Tk) +RT

N∑
n=1

fint_fijan , (3.25)
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donde RTk + RT
∑K

k=1 fint_movilk es la fuerza actuando sobre el punto de masa m̄ en

coordenadas del cuerpo. Entonces,

ū =


ū1

ū2

ū3

 = Pp × Ω + m̄g(RTk) +RT

K∑
k=1

fint_movilk (3.26)

y

Ṗp = ū

Podemos ver que ū no es una fuerza interna en la masa puntual porque las fuerzas centrífugas

y gravitacionales en m̄ están incluidas en la expresión para ū. De la misma forma, sea

ub =


ub1

ub2

ub3

 = Pb × Ω +mbg(R
Tk) +RT

L∑
l=1

fint_lastrel (3.27)

uw =


uw1

uw2

uw3

 = Pw × Ω +mwg(R
Tk) +RT

N∑
n=1

fint_fijan (3.28)

entonces Ṗb = ub y Ṗw = uw.

Las fuerzas hidrodinámicas viscosas y los pares en el submarino, incluidas en ΣI
i=1fexti y

ΣJ
j=1τextj , dependen de los estados v y Ω. Para encontrar las ecuaciones de movimiento con

respecto a estos estados se determina la energía cinética total del sistema vehículo-�uido. La

energía cinética Ts de un cuerpo rígido con una masa total ms, la posición de CG es rs en el
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marco del cuerpo (igual a rCG) y la matriz de inercia Js es

Ts =
1

2

v
Ω

msI −msr̂s

msr̂s Js

v
Ω

 (3.29)

donde I es una matriz identidad de 3× 3.

Sea vp la velocidad absoluta de la masa puntual móvil m̄ expresada en coordenadas del

cuerpo, podemos expresar:

vp = v + ṙp + Ω× rp (3.30)

La energía cinética Tp en la mása móvil se calcula y es expresada de la siguiente manera:

Tp =
1

2
m̄ ‖ vp ‖2=

1

2


v

Ω

ṙp



m̄I −m̄r̂p m̄I

m̄r̂p −m̄r̂pr̂p m̄r̂p

m̄I −m̄r̂p m̄I



v

Ω

ṙp

 (3.31)

Las energías cinéticas en el lastre y la masa de compensación son calculadas de la misma

forma. Siendo vb y vw la velocidad absoluta de la masa mb y mw, respectivamente, expresada

en coordenadas del cuerpo. Su energía cinética es entonces,

Tb =
1

2
mb ‖ vb ‖2=

1

2


v

Ω

ṙb



mbI −mbr̂b mbI

mbr̂b −mbr̂br̂b mbr̂b

mbI −mbr̂b mbI



v

Ω

ṙb

 (3.32)

Tw =
1

2
mw ‖ vw ‖2=

1

2


v

Ω

ṙw



mwI −mwr̂w mwI

mwr̂w −mwr̂wr̂w mwr̂w

mwI −mwr̂w mwI



v

Ω

ṙw

 (3.33)

Kirchho� muestra que la energía cinética de un volumen sin límite de un �uido ideal debido

al movimiento de cuerpo rígido sumergido toma la forma,
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Tf =
1

2

v
Ω

Mf DT
f

Df Jf

v
Ω


donde Mf es la matriz de masa agregada, Jf es la matriz de inercia agregada y Df es un

término añadido cruzado. Estas matrices dependen de la forma externa del cuerpo y de la

densidad del �uido. El �uido se asume incompresible, no rota y no tiene movimiento en el

in�nito.

Los efectos viscosos tales como la sustentación y el arrastre pueden ser incluidos en el modelo

como fuerzas y pares externos.

La energía cinética total del sistema vehículo-�uido es T = Ts + Tp + Tf + Tb + Tw o bien,

T =
1

2



v

Ω

ṙp

ṙb

ṙw


I



v

Ω

ṙp

ṙb

ṙw


(3.34)

donde

I =



(ms + m̄)I +Mf −m̄r̂p −mbr̂b −mwr̂w +DT
f m̄I mbI mwI

m̄r̂p +mbr̂b +mwr̂w +DT
f Jh − m̄r̂pr̂p −mbr̂br̂b −mwr̂wr̂w + Jf m̄r̂p mbr̂b mwr̂w

m̄I −m̄r̂p m̄I 0 0

mbI −mbr̂b 0 mbI 0

mwI −mwr̂w 0 0 mwI


(3.35)

Es posible calcular el momento como
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P =
∂T

∂v
= (msI +Mf )v +DT

f Ω + m̄(v + Ω× rp + ṙp)

+mb(v + Ω× rb + ṙb) +mw(v + Ω× rw + ṙw), (3.36)

Π =
∂T

∂Ω
= Dfv + (Jh + Jf )Ω + m̄r̂p(v + Ω× rp + ṙp)

+mbr̂b(v + Ω× rb + ṙb) +mwr̂w(v + Ω× rw + ṙw), (3.37)

Pp =
∂T

∂ṙp
= m̄(v + Ω× rp + ṙp), (3.38)

Pb =
∂T

∂ṙb
= mb(v + Ω× rb + ṙb), (3.39)

Pw =
∂T

∂ṙw
= mw(v + Ω× rw + ṙw). (3.40)

Considere el caso donde la geometría del vehículo lleva a que las matrices de masa agregada e

inercia resultan matrices diagonales. Esto ocurre cuando el vehículo tiene tres ejes de simetría.

Esta condición se cumple por ejemplo en un vehículo cuya forma sea la de un elipsoide o quizá

una forma más compleja pero con las alas montadas simétricamente. EntoncesMf y Jf son

diagonales y Df = 0. Entonces, sea Mf = diag(mf1,mf2,mf3) y Jf = diag(Jf1, Jf2, Jf3).

Se de�ne,

M = mhI +Mf , (3.41)

J = Jh = +Jf (3.42)

donde I es la matriz identidad de 3× 3. Entonces,



P

Π

Pp

Pb

Pw


= I



v

Ω

ṙp

ṙb

ṙw


(3.43)
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donde

I =



M + (m̄+mb +mw)I −m̄r̂p −mbr̂b −mwr̂w m̄I mbI mwI

m̄r̂p +mbr̂b +mwr̂w J − m̄r̂pr̂p −mbr̂br̂b −mwr̂wr̂w m̄r̂p mbr̂b mwr̂w

m̄I −m̄r̂p m̄I 0 0

mbI −mbr̂b 0 mbI 0

mwI −mwr̂w 0 0 mwI


(3.44)

Al invertir las relaciones existentes de (3.43) se obtienen las velocidades del cuerpo en término

del momento:



v

Ω

ṙp

ṙb

ṙw


= I−1



P

Π

Pp

Pb

Pw


(3.45)

I−1 =



M−1 0 −M−1 −M−1 −M−1

0 J−1 −J−1r̂p −J−1r̂b −J−1r̂w

−M−1 r̂pJ
−1 I−1

(3,3) I−1
(3,4) I−1

(3,5)

−M−1 r̂bJ
−1 I−1

(4,3) I−1
(4,4) I−1

(4,5)

−M−1 r̂wJ
−1 I−1

(5,3) I−1
(5,4) I−1

(5,5)


(3.46)
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donde

I−1
(3,3) = M−1 − r̂pJ−1r̂p +

1

m̄
I,

I−1
(3,4) = M−1 − r̂pJ−1r̂b,

I−1
(3,5) = M−1 − r̂pJ−1r̂w,

I−1
(4,3) = M−1 − r̂bJ−1r̂p,

I−1
(4,4) = M−1 − r̂bJ−1r̂b +

1

mb

I,

I−1
(4,5) = M−1 − r̂bJ−1r̂w,

I−1
(5,3) = M−1 − r̂wJ−1r̂p,

I−1
(5,4) = M−1 − r̂wJ−1r̂b,

I−1
(5,5) = M−1 − r̂wJ−1r̂w +

1

mw

I.

Para obtener las ecuaciones de movimiento en términos de la velocidad del cuerpo, se deriva

(3.45) con respecto al tiempo. Esta operación introduce términos relacionados con la tasa de

cambio en la masa del lastre (ṁb). Se asume que el lastre se llena de tal menera que cualquier

momento asociado con esta acción se desprecia. Por lo tanto el término ṁb se omite de las

siguientes ecuaciones.

En los gliders oceanográ�cos existentes la masa del lastre es muy pequeña en comparación

con la masa total del vehículo. El bombeo en el lastre ocurre en intervalos especí�cos, por

ejemplo durante la transición, por lo tanto ṁb es igual a cero la mayoría del tiempo y no

afecta durante las trauyectorias de planeación estable.

Derivando (3.45) tenemos:

v̇

Ω̇

r̈p

r̈b

r̈w


= I−1



Ṗ

Π̇

Ṗp

Ṗb

Ṗw


+
d

dt
(I−1)



P

Π

P p

P b

P w


(3.47)

donde
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d

dt
I−1



0 0 0 0 0

0 0 −J−1 ˆ̇rp −J−1 ˆ̇rb −J−1 ˆ̇rw

0 ˆ̇rpJ
−1 d

dt
I−1

(3,3)
d
dt
I−1

(3,4)
d
dt
I−1

(3,5)

0 ˆ̇rbJ
−1 d

dt
I−1

(4,3)
d
dt
I−1

(4,4)
d
dt
I−1

(4,5)

0 ˆ̇rwJ
−1 d

dt
I−1

(5,3)
d
dt
I−1

(5,4)
d
dt
I−1

(5,5)


(3.48)

dado que d
dt
M−1 = 0, d

dt
J−1 = 0, y

d

dt
I−1

(3,3) = −ˆ̇rpJ
−1r̂p − r̂pJ

−1 ˆ̇rp,

d

dt
I−1

(3,4) = −ˆ̇rpJ
−1r̂b − r̂pJ

−1 ˆ̇rb,

d

dt
I−1

(3,5) = −ˆ̇rpJ
−1r̂w − r̂pJ

−1 ˆ̇rw,

d

dt
I−1

(4,3) = −ˆ̇rbJ
−1r̂p − r̂bJ

−1 ˆ̇rp,

d

dt
I−1

(4,4) = −ˆ̇rbJ
−1r̂b − r̂bJ

−1 ˆ̇rb,

d

dt
I−1

(4,5) = −ˆ̇rbJ
−1r̂w − r̂bJ

−1 ˆ̇rw,

d

dt
I−1

(5,3) = −ˆ̇rwJ
−1r̂p − r̂wJ

−1 ˆ̇rp,

d

dt
I−1

(5,4) = −ˆ̇rwJ
−1r̂b − r̂wJ

−1 ˆ̇rb,

d

dt
I−1

(5,5) = −ˆ̇rwJ
−1r̂w − r̂wJ

−1 ˆ̇rw,

Los términos de d
dt
I−1(i, j) son términos generalmente pequeños en submarinos existentes

de este tipo. ṙb y ṙw son cero. ṙp es cero en el equilibrio y muy pequeño durante las

transiciones. Las magnitudes de los elementos de J son generalmente grandes comparados

con los elementos de rp, rb y rw. Con la sustitución en (3.47) de las ecuaciones (3.25) y

(3.26) para las derivadas Ṗ , Π̇, Ṗp, Ṗb, Ṗw y de (3.48) para d
dt
I−1 y de (3.43) para las

relaciones entre momento y velocidad, las ecuaciones completas de movimiento para el

vehículo en un espacio tridimensional son:
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Ṙ

ḃ

Ω̇

v̇

ṙp

ṙb

ṙw

Ṗp

Ṗb

Ṗw

ṁb



=



RΩ̂

Rv

J−1T̄

M−1F̄

1
m̄
Pp − v − Ω × rp

1
mb
Pb − v − Ω × rb

1
mw
Pw − v − Ω × rw

ū

ub

uw

ucambio_lastre



(3.49)

donde

T̄ =(JΩ + r̂pPp + r̂bPb + r̂wPw)×Ω + (Mv + v)

+ (Ω× rp)× Pp + (Ω× rb)× Pb + (Ω× rw)× Pw + (m̄r̂p +mbr̂b +mbr̂w)gRTk

+ Text − r̂pū− (r̂bub + r̂wuw)

F̄ =(Mv + Pp + Pb + Pw)×Ω +m0gR
Tk + Fext − ū− (ub + uw).

Entonces,

Fext = RT
∑

fexti

Text = RT
∑

(xi − b) × fexti +RT
∑

τexti ,
(3.50)

donde xi es el punto en el marco inercial donde fexti actúa, representa las fuerzas externas

y sus momentos incluyendo sustentación, arrastre y los momentos hidrodinámicos asociados

con respecto al marco del cuerpo. ū es un control aplicado a m̄, y ub y uw son las fuerzas

en las masas mb y mw. Son consideradas como fuerzas restrictivas cuando estas masas están

�jas en algún lugar del vehículo.
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3.2.5. Términos hidrodinámicos del modelo: Arrastre, Sustentación

y Momento

En esta sección se introducen los términos hidrodinámicos en las ecuaciones de movimiento

del glider [1]. En la subsección anterior aparecen los términos denominados como Fext y

Text, en ellos se incluyen las fuerzas y momentos hidrodinámicos debido al movimiento del

vehículo en el agua. Dichos momentos y fuerzas se producen debido a los efectos viscosos

y no viscosos en el �uido. Los efectos inestables de un vehículo a través de un �uido son

extremadamente difíciles de entender y modelar, pero es necesario generar un modelo de

complejidad manejable, y que además, exprese las fuezas hidrodinámmicas en el glider de

forma representativa. Estos términos hidrodinámicos se expresan en el marco de la corriente

como arrastre (drag), sustentación (lift) y fuerza lateral (sideforce), también los momentos

hidrodinámicos son expresados en el marco de la corriente y se representan como:

Fhidro =


−D

SF

−L

 , Mhidro =


MDL1

MDL2

MDL3

 (3.51)

donde D, L, SF son arrastre, sustentación y fuerza lateral, respectivamente,MDLi representa

el momento hidrodinámico alrededor del i-ésimo eje del marco de corriente. Determinar

funciones que representen estas fuerzas es una tarea complicada, puesto que éstas dependen

de factores como la geometría del vehículo, velocidad, aceleración, ángulos y respectivas

velocidades angulares, un modelo semiestable tomaría la forma:

Fhidro =


−D

SF

−L

 =


−1

2
ρV 2

r ACD(α, β, δcs), Re

1
2
ρV 2

r ACSF (α, β, δcs), Re

−1
2
ρV 2

r ACL(α, β, δcs), Re

 (3.52)

CD, CSF , CL son los coefcientes de arrastre, fuerza lateral y sustentación. La cantidad 1
2
ρV 2

r

es la dinámica de la presión. A es el área característica del vehículo en el cual los

coe�cientes están de�nidos. α y β son los ángulos aerodinámicos. δcs es el vector de la
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con�guración de la super�cie de control y Re es el número de Reynolds del �uido sobre el

vehículo. La amortiguación de rotación puede ser incluida en el modelo, y puede ser

modelada como lineal o cuadrática con respecto a la velocidad rotacional Ω. El modelo para

los momentos hidrodinámicos en el vehículo entonces toma la forma:

Mhidro =


MDL1

MDL2

MDL3

 =


−1

2
ρV 2

r ACM1(α, β, δcs), Re

1
2
ρV 2

r ACM2(α, β, δcs), Re

−1
2
ρV 2

r ACM3(α, β, δcs), Re

+KΩ1Ω + ΩKΩ2Ω (3.53)

CM1, CM2, CM3 son los coe�cientes de momentos hidrodinámicos alrededor de los ejes 1, 2 y

3 del viento. Mientras que ΩKΩ1 y ΩKΩ2 son las matrices de la amortiguación de rotación

para términos lineales y cuadráticos respectivamente. Como primera aproximación se pueden

modelar como diagonales. Se debe notar que estas fuerzas y momentos son escritos sobre el

centro del marco del viento, que también corresponde al centro del marco del cuerpo.

3.2.6. Modelo en el plano vertical-longitudinal

En esta sección se reducen las ecuaciones de movimiento tridimensional al plano vertical,

con el propósito de simular este modelo simpli�cado aplicando control en la masa móvil y

la cantidad de agua en el lastre. Esta simulación y sus resultados marcan las espectativas

de compartamiento del prototipo experimental, y serán presentados en el capítulo 5 y 6.

Para alcanzar la simpli�cación del modelo, como primer paso se restringe el arreglo de las

masas internas. La masa de compensación se elimina, mw = 0. El lastre se �ja en el CB del

vehículo, rb = 0. Este cambio logrará eliminar el acoplamiento inercial debido a la masa de

compensación, además de eliminar el acoplamiento entre la cantidad de agua en el lastre, la

inercia del vehículo y el momento de cabeceo (pitch).
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Figura 3.5: Diagrama de distribución de las masas simpli�cadas.

En este modelo reducido la masa móvil actúa sobre la orientación del glider, y el lastre tiene

efecto solo en la �otabilidad del mismo. El plano vertical- longitudinal se conforma por el

plano i− k en coodernadas inerciales y el plano e1 − e3 en coordenadas del cuerpo. De

acuerdo a esto tenemos que,

R =


cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 ; b =


x

0

z

 ; v =


v1

0

v3

 ; Ω =


0

Ω2

0

 ; rp =


rp1

0

rp3



rp =


rp1

0

rp3

 ; Pp =


Pp1

0

Pp3

 ; u =


u1

0

u3

 (3.54)

La masa móvil se desplaza paralela al eje longitudinal del glider e1, es decir, se �ja en rp3

y por lo tanto ṙp3 = 0. Pp representa el momento lineal de la masa móvil y esta dado por

Pp = m̄(v −Ω× rp + ṙp), al realizar estas operaciones se obtiene que,

Pp3 = m̄(v3 − rp1Ω2) (3.55)

Al derivar (3.55) con respecto del tiempo y reemplazarla por u3, las ecuaciones de movimiento
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(3.49) reducidas al plano vertical son

ẋ = v1 cos θ + v3 sin θ (3.56)

ż = v3 sin θ − v1 cos θ (3.57)

θ̇ = Ω2 (3.58)

Ω̇2 =
1

a
(m̄rp1(Pp1Ω2 − L cosα−D sinα + m̄Ω2ṙp1 +m1Ω2v1)− (m3 + m̄)

− (rp3u1 + Pp1Ω2rp1 + v1v3(m1 −m3) + gm̄(rp1 cos θ + rp3 sin θ)

+ m̄Ω2rp1ṙp1 + m̄Ω2rp3v3 − m̄(Ω2
2)rp1rp3 −MDL) + gm0 cos θ) (3.59)

v̇1 =
1

m1

(−m3v3Ω2 −m0g sin θ + L sinα− u1 − Pp3Ω2 −D cosα) (3.60)

v̇3 =
1

a
((m̄rp1

2 + J2)(Pp1Ω2 − L cosα−D sinα + gm0 cos θ + m̄Ω2ṙp1

+m1Ω2v1) + v1v3(m1 −m3)− m̄rp1(rp3u1 −MDL + Pp1Ω2rp1

+ gm̄(rp1 cos θ + rp3 sin θ) + m̄Ω2rp1ṙp1 + m̄Ω2rp3v3 − m̄Ω2
2rp1rp3)) (3.61)

ṙp1 =
Pp1
m̄
− Ω2rp3 − v1 (3.62)

ṙp3 =
Pp3
m̄

+ Ω2rp1 − v3 (3.63)

Ṗp1 = u1 (3.64)

ṁb = u4 (3.65)

a = m3m̄rp1
2 + J2m3 + J2m̄

En la �gura 3.6 se muestran los términos hidrodinámicos y ángulos concernientes al plano

vertical.
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Figura 3.6: De�nición de ángulos, fuerzas y momentos hidrodinámicos en el plano vertical.

El ángulo de trayectoria se denota como

ξ = θ − α

y la velocidad del vehículo por

V =
√
v2

1 + v2
3

Las fuerzas hidrodinámicas y momento son expresadas en [? ] como:

D =
1

2
ρCD(α)AV 2 ≈ (KD0 +KDα

2)(v2
1 + v2

3) (3.66)

L =
1

2
ρCL(α)AV 2 ≈ (KL0 +KLα

2)(v2
1 + v2

3) (3.67)

MDL =
1

2
ρCM(α)AV 2 ≈ (KM0 +KMα

2)(v2
1 + v2

3) (3.68)

Donde ρ, A y V representan la densidad del �uido, máxima área transversal del vehículo

y su velocidad de desplazamiento, respectivamente. Además, los parámetros CD, CL y CM

representan funciones hidrodinámicas de las fuerzas de arrastre, sustentación y momento,

respectivamente. Debido a la complejidad de cálculo de estas funciones, en [? ] se utilizaron

funciones menos complejas y aproximadamente iguales que incluyen K's como parámetros

hidrodinámicos constantes.
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Capítulo 4

Implementación del Glider Híbrido
Kay Juul H

El diseño del prototipo académico Kay Jull H (H de Hibrido) comenzó con un trabajo de

maestría anterior a este [16], con un glider normal llamado Glider Kay Juul (pez dardo en

Maya), se trataba de un glider normal en el cual se controló el ángulo de inclinación pitch θ

controlando la posición de la masa móvil, la �gura 4.1 muestra el diseño CAD de Kay

Jull[16]. De Kay Juul se tomó la estructura o cuerpo de acrílico y se le agregó; un sistema

de control de ángulo de pitch mejorado y un sistema de control de roll φ y un propulsor,

convirtiéndolo con esta última variación en un Glider Híbrido (Kay Juul H).

Figura 4.1: Glider Kay Juul.

Fue necesario realizar diseños mecánicos de un siatema que permitiera tener dos

movimientos para poder controlar el angulo de Pitch, Roll y un propulsor para convertirlo

en Glider Híbrido, dentro de estos diseños se encuentra un rack de componentes excéntrico

y una masa móvil de 2 kg, dentro de este mismo encontramos los siguientes componentes:
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Actuador lineal para efecto de la masa móvil

Sistema de lastre.

Electrónica (drivers, tarjeta de control, reguladores de voltaje).

Sensores (humedad, análogos, inclinación).

Sistema de engranes para giro de Roll.

En la siguiente �gura podemos ver el prototipo Kay Juul H en su diseño mecánico y el

rack de componentes que lo integran en su interior, así mismo podemos ver el diseño de la

implementación del propulsor en la parte posterior del prototipo. En su exterior contamos con

un sensor de presión, el cual nos indicara la profundidad en la cual se encuentra el prototipo.

Figura 4.2: Glider Kay Juul H.

4.1. Consideraciones mecánicas

4.1.1. Mecanismo de Roll

En las consideraciones mecánicas para el sistema de engranes en el mecanismo de roll, se

usa el movimiento de una masa excéntrica para lograr la inclinación del vehículo mediante

un piñón y un engrane recto. Comenzamos ajustando el diámetro mayor que podemos tener
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el cual está delimitado por el cilindro de acrílico del cuerpo del Glider(13.8 cm) dando una

oportunidad de crear un engrane de N=65 y un piñon de N=23.

Figura 4.3: Engranes mecanismo Roll.

El piñón se �ja directamente a un servomotor el cual tiene un torque de operación de 3.3

kg/cm y 43 rpm, realizando la relación de engranes tenemos un torque de salida en el engrane

mayor de 9.3 Kg/cm y 15 rpm. Como podemos ver este sistema nos quita velocidad pero

nos da una mayor fuerza, para esta aplicación su�ciente dicha velocidad. El mecanismo de

engranes se encuentra de color rojo en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Ubicación mecanismo Roll.

4.1.2. Mecanismo de Pitch

Dentro de las consideraciones mecánicas del sistema de pitch encontramos una masa de 2 kg

adaptada en la punta de un actuador lineal de carrera de 4 in, dentro de sus especi�caciones

48



de este tenemos que con carga la fuerza de arrastre máxima de este actuador es de 110 lb

(50 kg) con una velocidad de 0.5 in/seg (1.3 cm/seg). Este sistema se encuentra en la parte

roja de la Figura 4.5.

Figura 4.5: Ubicación mecanismo Pitch.

Este movimiento de masa provoca la inclinación deseada en Pitch, el control manda la señal al

actuador para que este se ubique en una posición en la cual provoque la inclinación deseada.

La sujeción de este actuador es mediante el soporte de las baterías que se encuentra atornillado

al soporte excéntrico principal.

4.1.3. Sistema lastre

El lastre utilizado es el 1588-EA-12 de la marca Engel, se trata de un tanque tipo jeringa

cuyo émbolo está acoplado a un tornillo sin �n, que a su vez se encuentra acoplado a un

sistema de engranes movidos por un motor de corriente directa de 12 Vdc. En la Figura 4.6

es posible observar el diseño físico. Para este caso el saber que capacidad tenia el lastre se

diseño un sistema de acople con una reduccion de engranes reduciendo de 68 vueltas a 15

vueltas para ser acoplado a un potenciometro y tener una lectura analoga de su posición o

de su capacidad del mismo; esto fue posible utilizando una impresion en material PLA con

la impresora 3D.
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Figura 4.6: Tanque de lastre, marca Engel con capacidad de 250 ml.

Figura 4.7: Ubicación de sistema lastre.

4.1.4. Soportes

Dentro de estas consideraciones mecánicas se diseñaron y construyeron los soportes del

propulsor con una impresora 3D de material PLA (ácido poli-láctico) con efecto de reducir

costos, versatilidad y accesibilidad. Se utilizó esta misma impresora para los demás

soportes: como el de las baterías, el sistema de lastre, tapas céntricas y engranes. A

continuación se muestran en la Figura 4.8 en color rojo todos los soportes diseñados y

fabricados en CIDESI.
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Figura 4.8: Soportes.

4.2. Arquitectura electrónica

Dentro de la arquitectura electrónica (Figura 4.9) tenemos el sistema de alimentación por

una batería de 12 Vdc con 8000 Ah posterior a esta se encuentra un switch general para

prender y apagar todo el prototipo, drivers para los motores y actuadores. Finalmente la

tarjeta de control (Beaglebone Black) una computadora embebida con sistema operativo

Linux, para nuestro caso la tarjeta es programada mediante lenguaje C con ayuda del

software Eclipse.

El sistema tiene un consumo aproximado de 4 a 5 Amp, esto es durante el uso simultaneo de

los motores, una vez que el vehículo encuentra estabilidad en el control su consumo se reduce

a 1 Amp aproximadamente. Una aproximación de la duración de las baterías sería entre 4 a

6 hrs.
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Figura 4.9: Arquitectura electrónica

La comunicación de sensores y componentes con la tarjeta BeagleBone Black puede realizarse

mediante:

Analógica

I2C

UART

PWM

Los sensores y actuadores de la arquitectira electronica se muestran en la siguiente tabla 4.1:
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Componente Descripción

Sensor bar 30: Empaquetado metal-ceramico de dimensiones 3,3× 3,3×

2,75cm; Modulo de alta resolución de 0.2 mbar; 24 bit ADC; Voltaje de

alimentación de 1.5 a 3.6 Vdc; Rango de operación de 0-30 bar; Interfaz

I2C.

Sensor humedad: Voltaje de alimentación de 5 Vdc; corriente de operación

<20µA; Interfaz análoga; Banda de detección de 4×1,6cm; Temperatura

de trabajo 30◦C.

Sensor de inclinación(UM7): Voltaje de alimentación de 5 Vdc; Voltaje

de comunicación 3.3 Vdc; consumo de 50µA; Temperatura de operación

−40− 85◦C; Dimensiones 2,5× 2,5× 0,6cm.

Actuador propulsor: Voltaje de alimentación 6-16 Vdc; Dimensiones

11,9 × 9,6 × 9,6cm; corriente máxima 12.5 A; 3000-4200 Rpm; Peso

máximo 378 g.

Actuador lineal (masa movil): Voltaje de alimentación 12 Vdc; Capacidad

de carga dinámica 15Kg; velocidad de 1.7/s; 10.1cm de carrera.

Sistema Lastre: Voltaje de opreración 12 Vdc.

Cuadro 4.1: Descripción de componentes utilizados en glider prototipo Kay Juul H.

Dentro de la programación de la Beagle se genera un archivo de texto el cual se guarda en

su memoria para posteriormente sacarlo mediante una interfaz WinSCP por medio de la

conexión a una red local de la PC y un módulo Wi-�, este módulo permite la conexión entre

PC y Prototipo.

53



4.3. Adquisición, procesamiento y envío de datos

Los datos que manejaremos son principalmente presión, angulo de pitch y roll; para los dos

últimos tenemos que con�gurar primeramente el sensor se inclinación. Con ayuda del

Redshift serial interface podemos con�gurar al sensor de inclinación para que mande el

paquete de datos que nos interesa, en este caso fue seleccionada la con�guración PCHRP la

cual nos manda un paquete de datos como el siguiente:

PCHRP, time, pn, pe, alt, roll, pitch, yaw, heading, ∗checksum estos datos los envía por

medio del puerto serie a la tarjeta Beaglebone Black donde por medio de la programación

se separan los datos y se seleccionan solos los de interés.

Para la comunicación con el sensor de presión es necesario utilizar la comunicación I2C que

por default trae el sensor, esta señal de datos nos da un valor en mili volts que es convertido

por medio del programa para su correspondencia en milibares de presión, midiendo de esta

forma la posición del vehículo en su eje z de desplazamiento (profundidad).

La tarjeta Beaglebone Black cuenta con los siguientes puertos:

Figura 4.10: Puertos de tarjeta Beaglebone Black.
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De los puertos mostrados en la �gura 4.1 solo son usados los siguientes:

Figura 4.11: Puertos de tarjeta Beaglebone Black utilizados.

En los 4 puertos PWM que se utilizan: dos de ellos son salidas a controladores drivers para

motores con alimentación a 12Vdc (uno para el motor del actuador lineal y otro para el

motor del sistema lastre). Y uno más a un servomotor del mecanismo de roll y �nalmente el

último al propulsor, el servomotor y el propulsor tienen una característica que si se manda

un ancho de pulso de 1500µseg el motor se encuentra en una posición estática, si el ancho

de pulso es mayor gira en sentido horario, de lo contrario giraría en sentido antihorario

La presión (profundidad donde se encuentra el glider), ángulo de pitch y roll son utilizados

para efecto del control, para este caso un control PD Deslizante de segundo orden. Este

control es más robusto y rápido que un PID convencional. La implantación de esta técnica

de control avanzada fue una de las contribuciones en este trabajo, debido a que esta técnica

de control no ha sido usada en un Glider Híbrido.
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En los diseños de la arquitectura electrónica entra un diseño de una tarjeta de conexiones

un shield para la Beaglebone Black el cual se diseñó y construyó especí�camente para esta

tarjeta en el software de Altium, en la siguiente �gura se muestra su circuito PCB.

Figura 4.12: Shiel PCB para Tarjeta Beaglebone Black de prototipo Kay Juul H.
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4.4. Diagrama de �ujo del funcionamiento

El funcionamiento del glider prototipo Kay Juul H tiene en esencia el mismo

funcionamiento que un glider normal como por ejemplo el Seaglider de Kongsberg que

modi�ca su capacidad en el lastre para poder desplazarse en el agua, el siguiente diagrama

de �ujo muestra como los sistemas de lastre, roll y pitch funcionan para hacer que Kay Juul

H tenga un desplazamiento parecido a diente de cierra (no es senoidal ni diente de cierra).

Primeramente se tiene que vaciar el lastre para que este suba por completo a la super�cie

del agua, posteriormente se realiza una estabilización con respecto a sus ángulos de

inclinación con respecto de la horizontal, el glider Kay Juul H debe iniciar en una posición

en donde sus ángulos de pitch y roll se encuentren en una banda de entre +/ − 2◦

respectivamente de la orizontal (0◦).

Una vez dentro de esa banda se acciona el propulsor por un determinado tiempo (10 seg

para este caso), después de este periodo de tiempo se activa el control (independiente para

cada ángulo de inclinación) dando un punto de ajuste deseado (sugerido 30◦) a la par que

el sistema de lastre se está llenando para comenzar su desplazamiento por gravedad dentro

del agua. El sistema de lastre está gobernado por un sensor de presión el cual dependiendo

los valores que esté censando y el punto máximo y mínimo de profundidad (de�nido por el

operador) controlará el sistema de lastre. Al �nal este ciclo se repite inde�nidamente hasta que

el operador interrumpe su ejecución y se comienza nuevamente vaciando el lastre y ajustando

sus ángulos en la horizontal.
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Figura 4.13: Diagrama de �ujo del funcionamiento de glider prototipo Kay Juul H.
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Capítulo 5

Diseño del controlador y análisis

En este capítulo se presenta el análisis desarrollado para la elección de las variables a controlar

en el glider prototipo Kay Juul H. Una vez seleccionadas dichas variables se procede a la

descripción del algoritmo de control implementado en este trabajo, el cual fue seleccionado

por dos razones: es un esquema de control libre de modelo y el desempeño satisfactorio

obtenido al ser implementado en sistemas submarinos.

5.1. Control PD Deslizante de Segundo Orden

El análisis del estado del arte arroja que en gliders comerciales los controladores

implementados son convencionales PD's o PID's. Y que los esquemas de control aplicados

en gliders académicos son basados en modelo, por lo cual no pueden ser aplicados en el

prototipo presentado en este trabajo, debido a que el modelo del glider Kay Juul escapa del

alcance de este trabajo.

El objetivo del trabajo aquí presente es el control de variables de sus angulos pitch(θ) y

roll(φ), también es oportuno mencionar que no se cuenta con el modelo o parámetros de

Kay Juul H, por ello uno de los requerimientos del esquema de control es que éste sea libre

de modelo, además de que sea adecuado para el seguimiento de trayectorias.

El esquema de control PD Deslizante de segundo orden es considerado un esquema no lineal

que ofrece estabilidad global de todas las señales en lazo cerrado con convergencia

exponencial de los errores de seguimiento [12]. Es un controlador de estructura variable,

libre de modelo, lo cual implica que no es necesario incorporar información del sistema a la
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ley de control, unido a esto presenta un gran ventaja frente al control Deslizante de primer

orden, por medio de la integración de la función sgn(Sq) elimina el problema de vibración

conocido como chattering.

Las salidas de control han sido de�nidas como u =
[
u1 u4

]T
, donde u1 y u4 son entradas

de control al glider. Ahora se propone la referencia nominal η̇r [12][13[16]:

η̇r = η̇d − αη̃ + Sd −Ki

∫
0

t

sgn(Sq(σ))dσ (5.1)

donde α y Ki son matrices diagonales de ganancias n × n de�nidas positivas, sgn(Sq) es la

función signo del vector que contiene a las variables de interés y η̃ representa el error de

seguimiento:

η̃ = η − ηd (5.2)

Sq = S − Sd (5.3)

S = ˙̃η + αη̃ (5.4)

Sd = S(t0)e−κt (5.5)

Donde κ es una constante mayor a cero, S(t0) permanece con el valor de S(t) en t = 0. Con

el término Sd se garantiza que la condición contenida dentro de la super�cie desde t = 0,

debido a que genera un doblez en la super�cie original como se ilustra en la �gura 5.1
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Figura 5.1: Diagrama de fase, inducción de la super�cie deslizante.

La variable de error extendido se representa como:

Sr = η̇ − η̇r (5.6)

al sustituir (5.1) en (5.6) tenemos:

Sr = Sq +Ki

∫ t

0

sgn(Sq(σ))dσ (5.7)

Finalmente la ley de control es:

ui = −KdSr (5.8)

donde Kd ∈ Rnxn es una matriz diagonal de�nida positiva. Como se puede observar el control

no necesita los parámetros del sistema ni la dinámica del mismo. Al sustituir la ecuación (5.7)

en (5.8), se obtiene la ley de control expandida.

ui = −Kdαη̃ −Kd
˙̃η −KdKi

∫ t

0

sgn(Sq(σ))dσ (5.9)

Pasando ecuación (5.9) a variables particulares del sistema se tiene:

τθ
τφ

 = −

αθKdθ 0

0 αφKdφ

θ − θd
φ− φd

−
Kdθ 0

0 Kdφ

 θ̇ − θ̇d
φ̇− φ̇d



−

KiθKdθ 0

0 KiφKdφ

∫ t

0

sign

Sθ − Sdθ 0

0 Sφ − Sdφ

 (5.10)

61



Donde S y Sd están dados por:

Sθ
Sφ

 =

 θ̇ − θ̇d
φ̇− φ̇d

+

αθ 0

0 αφ

θ − θd
φ− φd

 (5.11)

Sdθ
Sdφ

 =

Sθ (t0) e−κθt 0

0 Sφ (t0) e−κφt

 (5.12)
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Figura 5.2: Diagrama de control Pitch y Roll Prototipo Kay Juul H.

Se sugiere seguir una serie de pasos para la sintonización de esta ley de control [12][13][16]:

Proponer como punto inicial las ganancia Ki y α pequeñas.

Incrementar la ganancia de retroalimentación Kd hasta un límite aceptable donde

aparezca Sr.

Incrementar gradualmente Ki hasta inducir el modo deslizante .

Incrementar α hasta lograr un mejor comportamiento en el seguimiento de la trayectoria

deseada.

De acuerdo al análisis de la sección anterior, las variables a controlar son: el ángulo de

inclinación pitch (θ), roll (φ). Las variables restantes como profundidad, humedad, y

posición de la masa no so tan criticas como los ángulos de inclinación, el objetivo general de

esta tesis es el control de los ángulos de inclinación (pitch(θ) y roll(φ)) mediante el diseño,

construcción e implementación de un sistema que permita el movimiento en estos ángulos

para mejorar el seguimiento de trayectorias utilizando el esquema de control deslizante de

segundo orden.
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5.2. Sintonización del control

En [12] se sugiere seguir una serie de pasos para la sintonización de esta ley de control:

1. Proponer como punto inicial las ganancia Ki y α pequeñas.

2. Incrementar la ganancia de retroalimentación Kd hasta un límite aceptable donde

aparezca Sr.

3. Incrementar gradualmente Ki hasta inducir el modo deslizante.

4. Incrementar α hasta lograr un mejor comportamiento en el seguimiento de la trayectoria

deseada.

Como se sugiere la parte de la sintonización se puede ver que es una sintonización un poco

heurística (sintonizar las ganancias basados en una experiencia o experimentación),

facilitando el acomodo de las ganancias para garantizar una mejora en la respuesta del

control.

Este tipo de sintonización se aplica para ambos controles por separado Pitch y Roll, los

cuales tienen tienen las mismas variables pero con diferentes valores, por ejemplo en ambos

controles se presenta un α pero para el control de pitch esta alfa tiene un valor mas alto que

en la que se aplica para el roll, así mismo para las demás variables, tienen diferente valor

entre cada control.
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Capítulo 6

Resultados Experimentales

En este capítulo se abordan los resultados experimentales de la implementación del

esquema de control PD Deslizante sobre los ángulos de inclinación Pitch(θ) y roll(φ). Se

presentan y analizan los experimentos llevados a cabo en tanque de agua salada y en

alberca. En este caso el control fue implementado directamente sobre los ángulos de

inclinación, y la masa del lastre se limitó a tres estados, cuyo cambio depende de la

profundidad y posición de vehículo sobre la trayectoria en patrón diente de sierra.

Los experimentos fueron realizados en un tanque de agua salada con dimensiones 2,5m ×

3,5m × 2,5m estos resultados se encuentran limitados a la respuesta en este espacio. En

trabajos futuros se piensa probar el prototipo en un espacio con mayores dimensiones como

una alberca semi-olímpica, la cual tiene dimensiones mucho mayores permitiendo de esta

manera obtener una respuesta de 3 o más dientes de sierra en lugar de uno o dos como se

tiene en el tanque.

Figura 6.1: Tanque de agua salada del CIDESI.
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A continuación se enlistan los pasos realizados para llevar a cabo dichos experimentos:

1. Conexión a la red Wi� generada por medio del módulo montado en la computadora

principal dentro del glider.

2. Conexión remota por medio de la terminal SSH (Software PUTTY) y SCP(Software

WinSCP).

3. Desplegar el glider en la alberca para comenzar a balancear del vehículo.

4. Llenar el lastre a la mitad de su capacidad para alcanzar una �otabilidad neta

ligeramente positiva.

5. Colocar la masa móvil en una posición en donde el vehículo se encuentre balanceado.

6. Por medio de la consola de acceso remoto, ejecutar el programa que realizará las tareas

necesarias para el desempeño de la trayectoria en patrón diente de sierra.

7. El programa pide que el usuario determine ciertas condiciones y valores para ejecutar

la trayectoria, estos son los datos que requiere y su orden.

a) Angulo deseado Pitch(θd) y Roll(φd) o set point.

b) Capacidad de lastre de�nida en ml.

c) Profundidad[0 : 200mbar](0 a 2 metros).

d) Activar y desactivar tareas manualmente.

e) Las ganancias para cada control respectivo a cada ángulo de inclinación

f ) Ganancia Kdθ es diferente para pitch y roll Kdφ.

g) Ganancia αθ es diferente para pitch y roll αφ.

h) Ganancia Kiθ es diferente para pitch y roll Kiφ.

i) Ganancia κθ es diferente para pitch y roll κφ.

8. Arranque del programa para realizar la trayectoria de�nida de las variables.
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9. Esperar a que el vehículo emerja y una vez en la super�cie extraer el archivo con los

datos generados durante la trayectoria realizada.

Los primeros experimentos realizados en la super�cie de agua mostraron movimientos

oscilantes debido a que las ganancias del control no estaban ajustadas, los movimientos

eran con grandes oscilaciones. Un ejemplo en Roll el Glider comienza a realizar muchas

oscilaciones antes de acercarse a su set-point(20◦).

Cuadro 6.1: Ganancias del control Roll.

Variable Kdφ αφ Kiφ κφ

Valor 1 1.5 0.01 2

Figura 6.2: Control de Roll con set point 20◦.
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La Figura 6.2 muestra como el control trata de converger a su set-point de 20◦ en un tiempo

de 22seg pero no converge como tal solo se aproxima a su punto de ajuste con 1◦ por enésima

y por debajo de su valor. Posterior a la respuesta de oscilaciones se ajustan las ganancias

para mejorar la respuesta del control, estas ganancias son las que se muestran en la Tabla

6.1 y su respuesta en la �gura 6.3.

Cuadro 6.2: Ganancias del control Pitch.

Variable Kdθ αθ Kiθ κθ

Valor 1 2 0.01 1

La respuesta del control Pitch a estas ganancias se muestra en la siguiente �gura:

Figura 6.3: Control de Pitch set point 20◦.

Esta prueba fue realizada para Pitch en la cual podemos ver que el control se está llevando

a cabo con un pequeño ofset con respecto al set-point se logra estabilizar, se realiza una
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perturbación externa para ver si el control podría controlarla y los resultados fueron

satisfactorios pues el control se realiza adecuadamente, logrando converger en su punto de

ajuste y mantenerse ahí.

Una segunda prueba con las ganancias mejoradas en roll fue la siguiente:

Cuadro 6.3: Ganancias del control Roll.

Variable Kdφ αφ Kiφ κφ

Valor 1 2.5 0.03 1.8

Figura 6.4: Control de Roll set point 50◦.

El control ya no presenta oscilaciones como en las primeras pruebas pero tiene un ofset con

respecto a su punto de ajuste, se debe a una banda muerta de operación dentro del servo
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motor ver �gura 6.5, una banda de aproximadamente 400ms, ocasionando que el error de

posición se acumule llegando a un punto donde el motor reacciona al 100 % de su velocidad

y ocasiona este ofset.

Figura 6.5: Banda muerta servomotor.

Para corroborar que el sistema es un sistema No lineal se realizó una prueba en la respuesta del

desplazamiento de la masa móvil, esto para veri�car la respuesta de inclinación del prototipo

a un correspondiente desplazamiento de la masa (2mm).

Figura 6.6: Respuesta de inclinación del prototipo vs un desplazamiento de la masa.

Posteriormente a las pruebas iniciales se realizaron pruebas con el angulo pítch para

mejorar y sintonizar las ganancias del control, la siguiente �gura muestra una tabla de la

respuesta en pitch a una profundidad de 2 mts, la respuesta del control muestra una

estabilidad a partir de los 30 seg restandole de esta manera un viaje de 15seg con esa
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inclinación a 30◦ antes de llegar a una profundidad de 2 mts; el sistema de lastre a su vez

tiene una capacidad del 80 % en los primeros 15 seg y manteniendo asi por un periodo de 20

seg antes de emerger.

La respuesta del actuador ante este esquema de control no es tan agresiva, permitiendo un

ahorro de energía, sus movimientos son aceptables dentro de los experimentos para pitch, la

carrera de este es de 4 pulgadas, iniciando en el medio de su carrera que es donde el

vehículo tiene una horizontal de +/ − 3◦. La velocidad a la cual se sumerge es

aproximadamente no mayor a 10cm/seg, la experimentación para este caso fue en un

tanque de agua salada dentro de las instalaciones de CIDESI �g 6.1.

Cuadro 6.4: Ganancias del control Pitch.

Variable Kdθ αθ Kiθ κθ

Valor 4.2 4.2 0.001 9

Cuadro 6.5: Ganancias del control Roll.

Variable Kdφ αφ Kiφ κφ

Valor 3.3 3.6 0.12 5

Para las ultimas pruebas las ganancias del control utilizadas para cada uno de los ángulos de

inclinación pitch(θ) y roll(φ) fueron las que se muestran en las tablas (6.4) y (6.5). Debido

a la buena respuesta que re�ejaba el control se dejaron estas ganancias como las de�nitivas

después de varios experimentos.
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Figura 6.7: Pruebas Pitch 30◦ (profundidad de 2 mts).

Posterior a las pruebas de pitch y dejarlo con una sintonización dentro de sus ganancias

continuamos con el angulo en roll, de la misma manera que se realizó con el pitch, el ángulo

de roll también fué probado a la misma profundidad, la respuesta del control en pitch fué

similar y en este caso la sintonización del angulo roll resulta satisfactoria ya que se logra

una estabilidad antes de los 30seg y de la misma manera para su angulo negativo.

En ambas pruebas el sistema de lastre fué llenado a un 80 % de su capacidad (200ml) para

romper su punto de �otabilidad, el movimiento de la masa móvil sigue siendo amigable

presentando pocos movimientos innecesarios y ahorrando energía de esta manera.
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Figura 6.8: Pruebas pitch y roll 30◦ (profundidad de 2 mts).

Después de tener sintonizado el control se decidió realizar pruebas en un espacio menos

profundo pero mas amplio, en la �gura 6.9 se muestran los grá�cos a una profundidad de

1.3 mts. Como se puede observar el control en pitch no llega a una estabilización pero sin

embargo el angulo de inclinación en roll se aproxima a una estabilidad de +/ − 4◦ al punto

de referencia, su profundidad máxima es de 1.2 mts, los cambios en el movimiento de la

masa móvil son un poco mas rapidos lo cual por efecto de la profundidad que es muy poca

realiza este tipo de movimiento ocasionando que el voltaje en las baterías se agote con mayor

rapidez.

El efecto de �otabilidad cambió puesto que se realizaron en agua dulce, el prototipo se hundía

aun con el lastre completamente vacío y para evitar este contra tiempo se improvisaron

esponjas en puntos clave del vehículo para garantizar que se mantuviera a �ote y de esta

manera poder realizar las pruebas correspondientes �g 6.10.
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Figura 6.9: Pruebas pitch y roll alberca ITESM Qro. (profundidad 1.3 mts).

Figura 6.10: Pruebas de control de pitch y roll (alberca ITESM Qro.).
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Capítulo 7

Conclusiones

En esta tesis se abordaron los temas de entendimiento de dinámicas y puesta en marcha de

un glider prototipo. Se implementó una ley de control por modos deslizantes de segundo

orden, no lineal y libre de modelo, que elimina comportamientos indeseados como la

vibración excesiva de los actuadores, típica de un control por modos deslizantes de primer

orden. Los resultados obtenidos en el comportamiento de las variables, sobre las cuales se

aplicó, son satisfactorios y validan la hipótesis planteada en este trabajo.

Se mejoró el diseño de Kay Juul, diseñando, construyendo e implementando un sistema de

movimiento basado en una masa excéntrica para el angulo de inclinación en roll(φ), así

mismo dentro de ese sistema una masa movil de 2 kg para so movimiento en el angulo de

inclinación pitch(θ). Fue un reto diseñar e integrar dos sistemas de movimiento en uno solo

en un espacio tan reducido, este fue uno de los aportes dentro de esta tesis (el diseño

mecánico).

El objetivo de diseñar, construir e implementar una arquitectura electrónica de control se

cumplió con la implementación de drivers de control para los motores, el shield de conexiones

único y propio para la tarjeta y el desarrollo de la programación del control PD deslizante de

segundo orden fue otra de las aportaciones a esta tesis (diseño electrónico y programación).

Fue posible validar por medio de experimentos en campo la efectividad de un esquema de

control, que si bien ya ha sido probado en sistemas sub-acuáticos tipo ROV, originalmente

fue diseñado para su implementación en robots manipuladores, cuyas características di�eren

con respecto a los robots submarinos. Así también que la mayoría de los Gliders Híbridos

tienen implementados controles como PD, PI, PID y LQR, por lo cual una de las
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contribuciones de esta tesis fue la implementación de este control en este tipo de sistemas.

Al tomar en cuenta todos los puntos anteriores, es posible controlar las variables del sistema,

sin la necesidad de calcular el modelo dinámico o parámetros del mismo. Las ventajas de este

sistema de control deslizante se pueden mencionar:

Control libre de modelo.

Control deslizante de segundo orden.

Control No lineal.

7.1. Contribuciones principales

Se mejoró el diseño mecánico del glider Kay Juul mediante la construcción e

implementación de un sistema de movimiento para pitch(θ) y roll(φ).

La arquitectura electrónica fue reemplazada provocando una mejora en la respuesta del

movimiento en sus ángulos de inclinación (pitch(θ) y roll(φ)).

Implementación en tiempo real de la técnica de control PD deslizante de segundo orden

en dos grados de libertad (pitch y roll) para un sistema submarino tipo glider.

Proporcionar entendimiento al grupo de investigación y desarrollo de gliders submarinos

de CIDESI en cuanto a la dinámica de gliders así como probar preliminarmente controles

avanzados para los mismos.

7.2. Trabajo Futuro

Realizar pruebas en un ambiente con mayor espacio para validar exhaustivamente el

seguimiento de trayectorias en diente de cierra. Y como fue mencionado en el primer

capítulo, uno de los objetivos de este trabajo es generar las bases para proyectos futuros
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sobre gliders, y generar diseños escalables para prototipos posteriores dentro de las

instalaciones de CIDESI.

Dichos gliders podrían generar temas de investigación como:

Desarrollo del modelo matemático de un glider especí�co para análisis de desempeño

con esquemas de control basados en modelo.

Desarrollo de un observador de estados, para la implementación de controles de tipo

adaptable.

Implementación de herramientas de visión para la mejora de seguimiento de

trayectorias.

Implementación de sistemas de eco localización para estimación de posición de estos

sistemas.

Extender el algoritmo de control para más variables e implementación en 3D.
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Apéndice B

Protocolo Bar30 Sensor de Presión
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